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 Here,  123 , , , xxx  are independent variables and  10 20 30 , , , xxx are the values of these variables at 
the point around which the function  f  is approximated. In our applications this point was selected 
to correspond to the (unknown) true values of the independent variables (which also corresponds to 
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measured at the two surveys with usually a 5 year interval between volume estimates  1 v  and  2 v .  
21 vi v v   
The volume of Scots pine for northern Sweden is:  
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for southern and central Sweden: 
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and for Norway spruce in all three regions:  
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 Method (i), Norway spruce, all regions 
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Survey year  Previous survey  Plots established  No. of plots  Scots pine  Norway spruce 
1993  1988 (south)  1983  110  114  140 
1994  1988 (north)  1983  114  154  118 
1995  1989  1984  140  225  151 
1996  1990  1985  122  171  145 
1997  1991  1986  126  158  177 
1998  1992  1987  135  162  162 



























Scots pine  5‐14.9  134 104  48  10.8  55  13.15  13.38 
  15‐24.9  372 149 66 12.4 197 33.15  33.50
  25‐34.9  323 195 99 10.1 537 53.60  52.62
  35‐44.9  132 216 109 11.3 968 83.60  75.68
  45‐  23 233 129 11.7 1646 171.50  95.06
  Mean   169  82  11.3  427  47.14  44.14 
Norway spruce  5‐14.9  199 102  55  10.4  53  11.76  12.63 
  15‐24.9  366 165 67 13.3 223 38.98  39.62
  25‐34.9  214 216 81 13.1 599 73.60  76.78
  35‐44.9  96 256 86 16.1 1173 136.78  132.55
  45‐  18  289  84  16.7  2009  133.97  192.77 
  Mean   175  70  13.0  413  53.64  55.59 
a Double radial increment of the outermost five tree rings at breast height.  Table III. Expected differences due to theoretical bias and empirical differences in growth estimates 
between methods (i) and (ii) for Scots pine and Norway spruce. 
Species  Diameter  N  Bias (i)  Bias (ii)  Expected difference Empirical difference  P‐value
a












5‐14.9  104  0.01  0.01 ‐ 0.00 ‐ 0.33  0.25 
  15‐24.9  239  0.01 0.01 0.01 ‐0.14  0.82
  25‐34.9  211  0.01 ‐0.01 0.03 1.29  0.43
  35‐44.9  105  0.02 ‐0.01 0.03 7.98  0.07
  45‐  21  0.04 ‐0.01 0.05 72.90  <.01




5‐14.9  161  0.01 ‐ 0.00  0.01  ‐0.92  <.01 
  15‐24.9  253  0.02 ‐ 0.01  0.03 ‐ 1.35  0.06 
  25‐34.9  149  0.03 ‐ 0.03  0.07 ‐ 2.61  0.36 
  35‐44.9  68  0.06 ‐ 0.05  0.11  5.09  0.43 
   45‐  17  0.07 ‐ 0.09  0.16 ‐ 61.18  0.11 
   all  648  0.03 ‐ 0.02  0.05 ‐ 2.43  0.08 
a Probabilities for the empirical difference, H0 : difference = 0, significant values in bold.  Figures 
 
Figure 1. Location of the selected permanent NFI plots from 1993‐98. 
 Figure 2.  Standard deviation of measurement errors associated with diameter at breast height (a) 
and tree height (b) as a function of dbh for Scots pine (●) and Norway spruce (○).    
 
 
Figure 3.   Theoretical bias for method (i) and (ii) shown as absolute values (dm
3) and as a percentage 
of the estimated volume increment.  Measurement error levels are normal (●), twice (■) and four 
times (○) as large as normal.  
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